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基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的垄作菊花
采摘机器人自主导航方法研究

李培艺ꎬ汪小旵∗ꎬ王延鑫ꎬ武尧ꎬ李泽晟

(南京农业大学工学院ꎬ江苏 南京 ２１００３１)

摘要:[目的]针对田间作业环境复杂导致金丝皇菊采摘机器人行走不稳定、生产效率低的问题ꎬ本文设计了一种基于

ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的菊花采摘机器人自主导航系统ꎬ以实现机器人在农田中的精准作业与高效生产ꎮ [方法]通过履带

式底盘搭载的 Ｖｅｌｏｄｙｎｅ １６ 线激光雷达获取田间三维点云信息ꎬ并对其进行坐标校正和体素滤波预处理ꎮ 提出了一种多维

点云优化算法ꎬ可按照金丝皇菊植株生长特性获取不同坐标轴下的有效点云特征ꎬ生成左右两侧垄沟线ꎻ并采用改进纯跟

踪控制算法对最小二乘法拟合得到导航基准线进行跟踪导航ꎮ [结果]通过对 Ｓｔａｎｌｅｙ 控制算法和改进纯跟踪控制算法进

行仿真试验ꎬ改进纯跟踪算法表现出更高效的跟踪性能ꎮ 利用金丝皇菊采摘机器人在南京市湖熟菊花园进行实地试验ꎮ
试验结果表明ꎬ基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的自主导航算法横向平均绝对误差为 ０.０４７ ４ ｍꎬ标准差值为 ０.０３０ ６ ｍꎬ位置偏差

绝对值为 ０.０７８ ９ ｍꎬ航向平均绝对误差为 ２.１７７°ꎬ标准差值为 ２.５８９°ꎬ横向平均绝对误差减小 ６７.１３％ꎬ离散程度降低

４８.３４％ꎮ [结论]本文提出的基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化算法和改进纯跟踪算法可以有效提高导航精准度ꎬ改善系统抗干扰

性ꎬ导航效果较好ꎬ从而保证金丝皇菊采摘机器人的精准作业ꎮ
关键词:金丝皇菊自主采摘ꎻ履带式机器人ꎻ激光雷达ꎻ田间自主导航ꎻ点云处理
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在智慧农业领域ꎬ自主导航农业机器人受到越来越多的关注ꎬ自主导航不仅可以实现农业机器人在复

杂的农田环境中自主行走ꎬ还能够协助完成农业机器人的精准作业[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着人们对保健养生需

求的提高ꎬ金丝皇菊的消费量呈快速增长的趋势ꎬ但金丝皇菊的采摘难度大ꎬ对采摘机器人的作业精准性

要求较高ꎮ 因此ꎬ对金丝皇菊采摘机器人的自主导航展开研究具有现实价值ꎮ
目前ꎬ农业导航使用的系统包括全球导航卫星系统(ｇｌｏｂａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＮＳＳ)、惯性导航

系统( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍꎬＩＮＳ)、激光雷达以及机器视觉导航系统等[３－５]ꎮ 周俊等[６] 设计了一种基于

ＧＮＳＳ 的智能水田旋耕平地机ꎬ将 ２ 个 ＧＮＳＳ 天线分别固定在旋耕平地机两端ꎬ以天线高程定位数据与俯

仰角数据作为旋耕平地机高程与倾角信息ꎬ智能水田旋耕平地机平整度可达到 ３ ｃｍ 左右ꎮ 但 ＧＮＳＳ 容易

受环境干扰、作物遮挡等导致信号丢失ꎬ难以实现导航定位ꎮ 张京等[７] 结合自适应卡尔曼滤波算法构建

了综合滤波模型ꎬ提出了一种以 ＧＮＳＳ 信号品质与航向角变化幅度信息为指导的 ＩＮＳ / ＧＮＳＳ 航向信息融合

策略ꎬ在田间作业情况下具备抗环境扰动能力ꎮ ＩＮＳ 利用相对定位的特点ꎬ不受环境干扰ꎬ但是其系统误

差会随时间不断累积ꎮ Ｍａ 等[８]提出的基于视觉线索和模糊控制的枸杞果园自主导航算法ꎬ具有良好的

鲁棒性和实时性ꎮ Ｔｏｒｒｅｓ￣Ｓｏｓｐｅｄｒａ 等[９]使用带有自动光圈镜头的彩色 ＣＣＤ 相机捕获真实环境ꎬ处理捕获

的图像并区分图像每个元素的神经网络集合ꎬ并提取所需的路径进行导航ꎬ但相机受光线影响较大ꎬ无法

在黑暗环境中工作ꎮ
为解决基于 ＧＮＳＳ 的农业机器人卫星信号弱且容易拥塞ꎬ以及机器视觉导航技术受光照强度、视角范

围等条件限制等问题ꎬ胡炼等[１０]提出了基于激光感知的农业机器人定位方法ꎬ采用二维激光雷达和激光

接收器设计基于激光感知的机器人定位系统ꎬ该系统能满足农业机器人在结构化环境中导航所需定位精

度的要求ꎮ Ｊｏｎｅｓ 等[１１]设计了猕猴桃园自主导航重型平台ꎬ在果园内对自主导航系统进行了评估ꎬ跟踪试

验显示ꎬ仅使用多线激光雷达的导航误差绝对值在 ７５ ｍｍ 以内ꎮ Ｍａｌａｖａｚｉ 等[１２]使用 ＰＥＡＲＬ 方法提取二

维点云ꎬ为提高作物检测的准确性ꎬ提出对离群点的处理、模型消除、新模型搜索和几何约束等方法ꎬ提高

了机器人导航效果ꎮ 刘伟洪等[１３]为克服二维激光扫描仪在果园导航中感知信息少、无法有效应对树冠茂

密、树干被遮挡等复杂三维果园场景ꎬ提出一种基于 ３Ｄ 激光雷达( ｌａｓｅｒ ｒａｄａｒꎬＬｉＤＡＲ)的果园行间导航方

法ꎬ试验结果表明该系统可广泛用于标准果园与复杂三维果园机械的自主导航ꎬ具有可靠的稳定性ꎮ 刘慧

等[１４]提出一种基于激光雷达三维点云的果园行间高低频双源信息融合实时导航方法ꎬ该导航方法能够满

足作业装备在果园行间自主导航作业的需求ꎬ为喷雾机器人在果园环境中的自主导航提供技术参考ꎮ 王

杰等[１５]针对温室颠簸不平、枝叶遮挡道路的复杂环境ꎬ提出基于相机与激光雷达数据融合的机器人行间

导航方法ꎬ利用改进的 Ｕ￣Ｎｅｔ 模型实现图像道路区域的准确快速分割并将融合图像分割结果进行地面点

云预分割ꎬ该方法满足温室机器人沿作物行自主导航行驶要求ꎮ

图 １　 金丝皇菊采摘机器人底盘结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｏｌｄｅｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
ｃｈａｓｓｉｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 １.电池ꎻ２.控制柜ꎻ３.履带式底盘ꎻ４.激光雷达ꎻ５.减速

器ꎻ６.电机ꎻ７.采摘末端ꎻ８.直线模组结构ꎮ
１. Ｂａｔｔｅｒｙꎻ ２. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｂｉｎｅｔꎻ ３. Ｔｒａｃｋｅｄ ｃｈａｓｓｉｓꎻ

４. ＬｉＤＡＲꎻ５. Ｒｅｄｕｃｅｒꎻ６. Ｍｏｔｏｒꎻ７. Ｐｉｃｋｉｎｇ ｅｎｄꎻ８. Ｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｕｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ.　

相比 ＧＮＳＳ、ＩＮＳ 和相机ꎬ激光雷达更适合于天气多变、光线不定的田间导航ꎬ但目前使用激光雷达作

为导航传感器的大多为设施环境或结构化农田ꎬ而金丝皇菊生长在室外农田环境ꎬ植株较矮ꎬ花朵、枝叶杂

乱无章ꎬ对导航路径提取造成严重的干扰ꎮ 因此ꎬ本文设计

了一种基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的菊花采摘机器人自主导

航系统ꎬ在多维环境点云中提取导航基准线ꎬ并对导航线进

行路径跟踪控制ꎬ最后进行田间试验ꎬ验证导航系统的性能ꎮ

１　 菊花采摘机器人结构及工作原理

１.１　 机器人整体结构

金丝皇菊采摘机器人底盘结构如图 １ 所示ꎬ由履带式

底盘、控制系统与采摘机构组成ꎮ 机器人主要性能参数:整
体尺寸(长×宽×高)为 １ ６００ ｍｍ×１ ４００ ｍｍ×１ ６００ ｍｍꎬ履带

宽度 １０ ｃｍꎬ最大速度 １.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ额定功率 ３ ｋＷꎬ工作电压

４８ Ｖꎬ续航时间≥６ ｈꎮ
１.２　 工作原理

本文选用的激光雷达安装在机器人右侧履带上方位

置ꎬ距地面高度约 ０.２５ ｍꎬ倾角 １５°ꎮ 激光雷达参数:测量范
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图 ２　 金丝皇菊田垄数据采集

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｏｌｄｅｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ
ｒｉｄｇｅ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

围 １~１００ ｍꎬ测量精度±３ ｃｍꎬ垂直测量角度 ３０°ꎬ垂直方向角度分辨

率 ２°ꎬ水平方向测量角度 ３６０°ꎬ水平方向角度分辨率 ０.１ ~ ０.４°ꎬ测速

７５０ ０００ 点􀅰ｓ－１ꎬ帧率 ５~２０ Ｈｚꎬ波长 ９０５ ｎｍꎬ质量 ８３０ ｇꎮ 点云采集过

程中激光雷达积分时间设置为 ２００ ｍｓꎬ跨垄式底盘以 ０.３ ｍ􀅰ｓ－１沿金

丝皇菊田垄进行采摘作业ꎮ
本研究于 ２０２２ 年 １１ 月在江苏省南京市湖熟菊花园(３４°１８′Ｎꎬ

１０８°１′Ｅ)采集采摘期金丝皇菊花田点云数据ꎬ金丝皇菊的种植垄长

１６ ｍꎬ上垄宽 ４７ ｃｍꎬ下垄宽 ７５ ｃｍꎬ垄高 ３５ ｃｍꎬ行距 ３０ ｃｍꎬ株距

４７ ｃｍꎬ平均株高 ８０ ｃｍꎮ 采集的环境点云数据如图 ２ 所示ꎮ
金丝皇菊采摘机器人系统工作原理如图 ３ 所示ꎮ 垄间自主行走

模式将激光雷达采集的三维花田点云数据由以太网口传输至 ＰＣ 端

并提取垄行线ꎬ使用 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制器作为下位机ꎬ将控制信号转化为

电机速度指令ꎬ并将其通过串口传输给电机控制器实现机器人的垄

间自主行走ꎮ

图 ３　 控制系统工作原理图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ
Ａ. ＬｉＤＡＲꎻＢ. 电机控制器 Ｍｏｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎻＣ. 电机 ＭｏｔｏｒꎻＤ. 采摘机器人 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ.

图 ４　 机器人控制系统

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

导航控制系统为菊花采摘机器人的核心组成部

分ꎬ本文选用具有 ５４ 路数字输入输出口、３ 种供电方式

的 Ａｒｄｕｉｎｏ Ｍｅｇａ ２５６０ 单片机作为控制核心ꎮ 机器人垄

间自 主 行 走 基 于 激 光 雷 达 导 航 系 统 设 计ꎬ 选 用

Ｖｅｌｏｄｙｎｅ ＶＬＰ－１６ 激光雷达ꎬ具备实时收发数据、３６０°
全覆盖扫描测量、有效范围更广以及能功耗更低等优

势[１６]ꎬ能够高度灵活适应室外农田环境ꎮ 机器人控制

系统流程如图 ４ 所示ꎬ控制系统核心由单片机和上位

机组成ꎬ完成对机器人底盘的控制ꎮ

２　 基于 ＬｉＤＡＲ多维点云优化的菊花采摘
机器人自主导航方法

金丝皇菊植株的生长特性较为复杂[１７－１８]ꎬ如枝叶茂密、花头过大过重易导致花茎折断等ꎬ对垄沟造成

遮挡ꎻ而且花田三维点云分布不均匀ꎬ垄头点云密集ꎬ垄尾点云逐渐稀疏ꎬ土壤地面不平整且杂草多ꎬ都会

导致采集的三维点云噪声较多ꎬ所以需去除噪声信息对垄行线与导航路径提取的干扰ꎬ进而提取垄间直线
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路径ꎮ 导航方法流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的导航方法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬｉＤＡＲ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２.１　 基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的垄线提取

２.１.１　 位姿校正　 Ｖｅｌｏｄｙｎｅ ＶＬＰ－１６ 支持 １６ 通道ꎬ每秒可采集 ３０ 万个三维点云数据ꎬ使用该激光雷达采

集的花田点云数据量庞大ꎬ会导致后续计算量大ꎬ处理速度慢等问题ꎮ 由于雷达安装存在 １５°倾角ꎬ本文

首先对原始环境点云进行坐标校正ꎮ 变换公式如下:
ｘ
ｙ
ｚ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ｃｏｓ θ０ ０ ｓｉｎ θ０

０ １ ０
－ｓｉｎ θ０ ０ ｃｏｓ θ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘ１
ｙ１
ｚ１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１)

式中:θ０ 为雷达安装倾角ꎮ
采用体素滤波对原始点云数据进行预处理ꎬ减少计算量ꎮ 体素滤波计算出一个刚好能够覆盖所有输

入点云的三维体素栅格ꎬ根据设定的分辨率ꎬ将该三维体素栅格分割成不同的小体素ꎬ在每个体素内ꎬ用体

素中所有点的质心来近似表示体素中的其他点[１９－２０]ꎬ这样该体素内所有点云就用一个质心点最终表示ꎬ
达到向下采样目的同时不破坏点云本身几何结构的目的[２１]ꎮ
２.１.２　 多维点云优化策略　 三维环境点云信息经过体素滤波可以大大减少数据量ꎬ但由于金丝皇菊花田

环境的复杂性(图 ６)ꎬ处理后的点云信息仍存在大量冗余数据ꎮ 针对本文导航算法而言ꎬ环境噪声来源主

要包括花头、枝叶和杂草ꎬ经分析ꎬ环境噪声呈现明显的坐标分布特性ꎬ扫描得到的 Ｘ 轴点云信息构成比

较简单ꎬ主要为田垄ꎻＹ轴点云信息包含田垄、呈散开状的枝叶以及因为花头过重造成折断的菊花等ꎬ较为

复杂ꎻＺ轴点云信息包含田垄、枝叶、花头ꎬ且其在 Ｚ轴坐标依次递增ꎮ 基于上述情况ꎬ本文提出多维点云

优化算法ꎬ即将预处理后的环境点云数据按坐标轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴分别进行不同的算法处理ꎮ 金丝皇菊花田

示意图如图 ７ 所示ꎮ

图 ６　 金丝皇菊花田

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｇｏｌｄｅｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｆｉｅｌｄ
图 ７　 金丝皇菊花田示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｇｏｌｄｅｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｆｉｅｌｄ ｄｉａｇｒａｍ
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Ｘ、Ｚ轴噪声来源相对简单ꎬ坐标特性明显ꎬ采用坐标兴趣区域( ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬＲＯＩ)提取算法[２２]ꎬ即
在三维环境点云中通过限制点云坐标信息勾勒出需要处理的区域ꎬ从而达到在 Ｘ 轴方向缩小扫描范围ꎬ
并在 Ｚ轴方向删除田垄之上植被信息的目的ꎮ 根据南京湖熟菊花园垄间数据及机器人相关参数ꎬ设置 Ｘ
轴 ＲＯＩ 坐标范围(０ꎬａ)ꎬ其中 ａ为 ２ 个相邻采摘点间的距离ꎬ依据雷达安装位置以及垄沟高度ꎬ设置 Ｚ 轴

ＲＯＩ 坐标范围(－０.２５ꎬ０.１)ꎬ从而达到去除植株点云数据的目的ꎮ 处理前后的环境三维点云如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 环境点云 ＲＯＩ 处理对比图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＯＩ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ

图 ９　 机器人偏航示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｙａｗ

Ｙ轴噪声来源较复杂ꎬ包括杂草、歪倒的枝叶和

下垂的花头等ꎬ且这些环境噪声无明显的随坐标变化

规律ꎮ 基于以上情况ꎬ本文设计以下提取策略:在杂

乱的点云信息中将 Ｘ轴左右两侧数据进行分割ꎬ在两

侧数据中筛选提取出单侧垄行线ꎬ将两侧垄行线拟合

得到导航基准线ꎮ 进行左右垄线分割时ꎬ考虑到机器

人可能存在偏航角(图 ９)ꎬ直接根据扫描点云中心轴

分割左右垄线会存在误差ꎬ本文提出一种偏航分割策

略[２３]ꎮ 具体步骤:
１)根据激光雷达的 Ｙ轴分割当前 ＲＯＩꎬ获得左垄

线粗略点云集合 ＰｔＣｉｌ和右垄线粗略点云集合 ＰｔＣｉｒꎮ
２)假设机器人当前偏航角为 αꎬ遍历右垄线粗略点云集合 ＰｔＣｉｒꎬ角度大于 α 的点云属于精确右侧垄

线点云 Ｐ( ｒ)ꎬ剔除集合其余点云ꎻ假设机器人当前偏航角为－αꎬ遍历左垄线粗略点云集合 ＰｔＣｉｌꎬ角度小于

－α的点云属于精准左侧垄线点云 Ｐ( ｌ)ꎬ剔除集合其余点云ꎮ
基于兴趣区域提取垄行线ꎬ选用最小二乘法和随机采样一致性( ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓꎬＲＡＮＳＡＣ)

方法分别提取左右两侧垄行线ꎬ并进行田间试验对比ꎮ 最小二乘法是拟合直线最常用的方法ꎬ它通过最小

化所有点云数据误差的平方并寻找所有数据的最佳函数匹配[２４]ꎮ ＲＡＮＳＡＣ 方法也可以对垄行线进行提

取ꎮ 如图 １０ 所示ꎬＲＡＮＳＡＣ 算法拟合垄行线步骤如下[２５](以拟合左侧垄线为例):
１)在提取出的左侧垄线点云数据集 Ｐ( ｌ)中随机采样ꎬ选取 ２ 个点假设为局内点ꎬ建立如下直线模型:

Ｌｌ:ｙ＝ ｋｌｘ＋ｂｌ (２)
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图 １０　 随机采样一致性(ＲＡＮＳＡＣ)拟合垄行线流程图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ(ＲＡＮＳＡＣ)
ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｉｄｇｅ ｌｉｎｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２)设定距离阈值 Ｄꎬ迭代阈值 Ｔꎮ
３)设定数组 Ｓ( ｉ)用来存放局内点ꎬ遍历点云集

Ｐ( ｌ)ꎬ检验点云集 Ｐ( ｌ)中的其他点是否满足该直

线模型 Ｌｌꎬ即 Ｐ( ｌ)中其他点到直线 Ｌｌ 的距离 ｄ( ｌ)
是否小于距离阈值 Ｄꎬ如果满足ꎬ记为该模型的局

内点存放于数组 Ｓ( ｉ)ꎬ反之记为局外点ꎮ
４)重复迭代多次ꎬ若本次迭代直线模型内点数

大于上次迭代直线模型内点数ꎬ则本次迭代直线模

型为当前最优单侧垄行线方程ꎮ
５)直到迭代次数 ｔ 达到迭代阈值 Ｔꎬ此时的最

优单侧垄行线方程即本文所求的最优单侧垄行线

方程ꎮ
迭代终止条件阈值 ｋ如公式(３)所示:

ｋ＝ ｌｏｇ(１－Ｐ)
ｌｏｇ(１－Ｗｎ)

(３)

式中:Ｗｎ 表示随机抽取的 ｎ 个点都是局内点的概

率ꎻ１－Ｗｎ 表示至少存在 １ 个局外点的概率ꎻ(１ －
Ｗｎ) ｋ 表示迭代 ｋ次都至少存在 １ 个局外点的概率ꎮ
当 ｋ 足够大时ꎬ概率会变得很小ꎬ模型可信度更高ꎬ
迭代 ｋ次至少可以获得 １ 组正确模型参数的概率

Ｐ＝ １－(１－Ｗｎ) ｋꎮ
基于此对单侧田垄点云数据拟合ꎬ得到单侧田

垄行线ꎬ同理得到另一侧田垄行线ꎮ 拟合效果如图

１１ 所示ꎮ
得到两侧垄行线后ꎬ为减少误差ꎬ通过最小二

乘法拟合左、右垄行线ꎬ得到最终的中心导航路径

Ｌ:ｙ＝ａｘ＋ｂꎮ 推导可得参数 ａ、ｂ的最佳估计值:

ａ^＝
∑ｘ２ｉ( ) ∑ｙｉ( ) － ∑ｘｉ( ) ∑ｘｉｙｉ( )

Ｎ ∑ｘ２ｉ( ) － ∑ｘｉ( )
２ (４)

ｂ^＝
Ｎ ∑ｘｉｙｉ( ) － ∑ｘｉ( ) ∑ｙｉ( )

Ｎ ∑ｘ２ｉ( ) － ∑ｘｉ( )
２ (５)

图 １１　 ＲＡＮＳＡＣ 拟合效果图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＲＡＮＳＡＣ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ

２.２　 基于两轮差速模型的导航控制算法

选择恰当的控制算法对于履带式底盘机器人完成采摘点间的直线路径跟踪至关重要ꎮ 控制方法可以

根据是否建立运动模型划分为无运动模型控制算法和有运动模型控制算法:无模型控制算法包括 ＰＩＤ 控

制、模糊控制等ꎻ有模型控制算法包括基于运动学模型的控制方法以及基于车辆动力学模型的控制方

４１８



　 第 ４ 期 李培艺ꎬ等:基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的垄作菊花采摘机器人自主导航方法研究

法[２６]ꎮ 针对金丝皇菊采摘机器人履带式底盘特点及运动要求ꎬ选用基于运动学模型的前轮反馈控制和改

进纯跟踪控制进行改进ꎮ

图 １２　 Ｓｔａｎｌｅｙ 控制运动模型

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｔａｎｌｅｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｒｏｂｏｔｓ

２.２.１　 Ｓｔａｎｌｅｙ 控制 　 前轮反馈控制又称 Ｓｔａｎｌｅｙ 控制ꎬ通过

履带中心点的路径跟踪偏差量对车体转向控制量进行计

算[２７]ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 履带中心点 Ｐ即机器人底盘中心ꎬＰ１ 为

参考轨迹最近点ꎬＰ２ 为设定轨迹在距离履带式底盘 ｄ( ｔ)处与

Ｐ１ 点切线的相交点ꎮ 履带转角控制变量 δ 由 ２ 部分组成:航
向误差造成的转角 δφꎬ即当前机器人底盘方向与参考轨迹最

近点的切线方向的夹角ꎻ横向误差造成的转角 δｙꎬ即履带中心

点到参考轨迹最近点的横向距离[２８]ꎮ δφ 和 δｙ 为算法模型中

提出的变量参数ꎬ可由图 １２ 中参数推导ꎬ对应图中的 θφ 和

θｙꎮ δ( ｔ)为履带转角随时间变化的函数关系:

δ( ｔ)＝ θφ( ｔ)＋ａｒｃｔａｎ
ｋｅｙ( ｔ)
ｖ( ｔ)

(６)

式中:θφ 为最近轨迹点切线与履带方向之间的夹角ꎻｅｙ 为 Ｐ
与 Ｐ１ 点间距离ꎬ即横向误差ꎻｖ 为当前行驶速度ꎻｋ 为常数

系数ꎮ
横向误差 δｙ 的变化率为:

ｅ̇ｙ ＝
－ｋｖｅｙ
ｖ２＋(ｋｅｙ) ２

＝
－ｋｅｙ

１＋
ｋｅｙ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(７)

当横向误差(ｅｙ)很小时ꎬ
ｋｅｙ
ｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

→０ꎬ代入上式(７)可得:

ｅ̇ｙ≈－ｋｅｙ (８)
对式(８)积分得:

ｅｙ( ｔ)＝ ｅｙ(０)×ｅ
－ｋｔ (９)

故而横向误差 ｅｙ 收敛于 ｅｙ(０)ꎬ收敛速度取决于增益参数 ｋꎮ

图 １３　 机器人 ３ 种运动状态

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｒｅｅ ｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｒｏｂｏｔｓ

２.２.２　 基于两轮差速运动模型的改进纯跟踪控制　 由于金丝皇菊采摘机器人的工作环境为相对复杂的

大田环境ꎬ且土壤地面松软难行ꎬ因此选用履带式底盘ꎬ依据两轮差速运动模型[２９]对履带式底盘进行运动

学分析ꎮ 机器人有 ３ 种运动状态(图 １３)ꎬ其中 ｖｌ 为左履带速度ꎬｖｒ 为右履带速度ꎮ 当 ｖｌ<ｖｒ 或 ｖｌ>ｖｒ 时ꎬ机
器人运动轨迹为圆弧ꎻ当 ｖｌ ＝ ｖｒ 时ꎬ机器人运动轨迹为直线ꎻ当 ｖｌ ＝ －ｖｒ 时ꎬ机器人以左右履带中心点为圆心

进行原地旋转运动ꎮ
综合上述 Ｓｔａｎｌｅｙ 跟踪算法运动模型的选取ꎬ本文基于两轮差速运动模型对纯跟踪算法(ｐｕｒｅ ｐｕｒｓｕｉｔꎬ
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ｐｐ) [３０]进行改进ꎮ 首先建立机器人运动学模型ꎬ如图 １４ 所示ꎬ机器人长为 Ｄꎬ左右履带间距为 Ｌꎬ定义左右

履带中心分别为 Ｗｌ 和 Ｗｒꎬ左右履带在惯性坐标系下的线速度分别为 ｖｌ 和 ｖｒꎬ设定机器人的中心点为 Ｃꎬ
坐标为(ｘꎬｙ)ꎬ偏航角为 δꎮ

相邻两时刻履带机器人的运动模型如图 １５ 所示ꎬＸＯＹ 为全局坐标系ꎮ 其中 Ａ 为机器人当前位置ꎬＢ
为预瞄点ꎬδ为转向角ꎬＲ为瞬时转弯半径ꎬ机器人当前位置 Ａ与预瞄点 Ｂ之间的距离 ｌｄ 称之为预瞄距离ꎬ
ｅｙ 为机器人当前姿态和预瞄点在横向上的误差ꎮ

图 １４　 机器人运动模型

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｒｏｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
图 １５　 相邻两时刻机器人运动模型

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｗｏ ａｄｊａｃｅｎｔ ｍｏｍｅｎｔ ｒｏｂｏｔ ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

金丝皇菊采摘机器人瞬时速度 ｖ可以表示为:

ｖ＝
ｖｒ＋ｖｌ
２

(１０)

瞬时角速度 ω可以表示为:

ω＝
ｖｒ＋ｖｌ
Ｌ

(１１)

假设转弯半径为 Ｒꎬ转向时转向瞬心为 Ｑꎬ结合式(１０)和式(１１)可得机器人转动半径公式:

Ｒ＝ ｖ
ω

＝
Ｌ(ｖｒ＋ｖｌ)
２(ｖｒ－ｖｌ)

(１２)

基于以上运动分析ꎬ在履带与地面接触运动为纯滚动的情况下ꎬ机器人的运动学模型可以表示为以下

方程:

Ｘ̇ｃ ＝
１
２
(ｖｒ＋ｖｌ)ｓｉｎ δ

Ｙ̇ｃ ＝
１
２
(ｖｒ＋ｖｌ)ｃｏｓ δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

整理得机器人位姿向量 Ｐ̇:

Ｐ̇＝
Ｘ̇ｃ

Ｙ̇ｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｓｉｎ δ ０
ｃｏｓ δ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

１
２

１
２

１
２

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｖｒ
ｖｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１４)

其次ꎬ基于该运动学模型推导转向角ꎬ在三角形 ＡＯ′Ｂ中可由正弦定理关系推得:
ｌｄ

ｓｉｎ δ
＝ Ｒ

ｓｉｎ π
２
－ δ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(１５)

化简上式可得:

δ＝ ２ａｒｃｓｉｎ
ｌｄ
２Ｒ

(１６)

结合式(１５)和(１６)ꎬ得到:
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δ( ｔ)＝ ２ａｒｃｓｉｎ
ｌｄ(ｖｒ( ｔ)－ｖｌ( ｔ))
Ｌ(ｖｒ( ｔ)＋ｖｌ( ｔ))

(１７)

在三角形 ＡＢＣ中可由正弦定理关系推导:

ｅｙ ＝ ｌｄｓｉｎ
δ
２

(１８)

结合式(１７)和(１８)ꎬ可得:

ｅｙ( ｔ)＝
ｌ２ｄ
Ｌ
􀅰
ｖｒ( ｔ)－ｖｌ( ｔ)
ｖｒ( ｔ)＋ｖｌ( ｔ)

(１９)

即纯跟踪控制的跟踪效果由 ｌｄ 决定ꎬ一些文献中定义 ｌｄ 为关于速度的一次多项式:
ｌｄ ＝ ｋｖｖ＋ｌｄ０ (２０)

式中:ｖ为当前车速ꎻｋｖ 为可调节参数ꎻｌｄ０为预设前视距离ꎮ 由于目标轨迹函数方程求解复杂ꎬ可调节参数

ｋｖ 难以确定ꎬ对已有 ｌｄ [３１]结合本文模型进行改进ꎮ 根据履带式底盘机器人采用两轮差速方式在行间直线

行走特点ꎬ以及在实际应用中履带相对车轮其履带长度不可忽略的问题ꎮ 定义 ｌｄ 如下:
ｌｄ ＝Ａｖ２＋Ｂ (２１)

式中:常数 Ａ＝ １
２ａｍａｘ

ꎬａｍａｘ为最大制动加速度ꎬ即 Ａｖ２ 为机器人最短制动距离ꎻＢ为机器人履带长度ꎻｖ为当前

车速ꎮ

图 １６　 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法路径跟踪效果

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｓｔａｎｌｅｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ’ｓ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２.２. ３ 　 路径跟踪算法仿真 　 基于 ｍａｔｌａｂ 搭建

Ｓｔａｎｌｅｙ 算法仿真模型ꎬ设置直线路径与曲线路径进

行跟踪仿真ꎮ 仿真初始条件:偏航角 ３０°ꎬ初始位置

坐标(０ꎬ０.５)ꎬ机器人行驶速度 １.０ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ两履带中

心距 １.５ ｍꎮ
直线参考路径与跟踪路径对比效果如图 １６ 所

示ꎬ初始位置坐标为(０ꎬ０. ５)ꎬ蓝色路径为参考路

径ꎬ红色路径为跟踪路径ꎬ两者对比可以看出机器

人在 ２０ ｓ 左右跟踪到参考路径并收敛于参考路径ꎮ
直线跟踪过程中横向误差值变化如图 １７ 所

示ꎬ横向误差在 ２０ ｓ 达到稳态ꎬ由最初的 ０.５ ｍ 逐渐稳定在 ０ ｍꎮ 跟踪过程中航向偏差值变化如图 １８ 所

示ꎬ航向偏差同样在 ２０ ｓ 左右达到稳态ꎬ由最初的 ３０°逐渐稳定在 ３１.４°ꎮ

图 １７　 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法横向误差变化图

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｓｔａｎｌｅｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌａｔｅｒａｌ ｅｒｒｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ
图 １８　 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法航向误差变化图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｓｔａｎｌｅｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈｅａｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

基于 ｍａｔｌａｂ 搭建改进纯跟踪算法模型ꎬ仿真试验中参考路径与跟踪路径对比效果如图 １９ 所示ꎬ初始

位置坐标为(０ꎬ０.５)ꎬ蓝色路径为参考路径ꎬ红色路径为跟踪路径ꎬ两者对比可以看出机器人在 ６ ｓ 左右跟

踪到参考路径并收敛于参考路径ꎮ 跟踪过程中航向偏差值变化如图 ２０ 所示ꎬ航向偏差在 ６ ｓ 左右达到稳

态ꎬ由最初的 ３０°逐渐稳定在 ３１.４°ꎮ
对比 Ｓｔａｎｌｅｙ 路径跟踪控制算法和改进纯跟踪路径跟踪控制算法仿真结果可知ꎬ改进纯跟踪路径跟踪

控制算法控制速度较快、较为精准ꎮ
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图 １９　 改进纯跟踪算法路径跟踪效果

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｕｒｅ ｐｕｒｓｕｉｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

图 ２０　 改进纯跟踪算法航向误差变化图

Ｆｉｇ􀆰 ２０　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｕｒｅ ｐｕｒｓｕｉｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈｅａｄｉｎｇ
ｅｒｒｏｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ

３　 田间试验

３.１　 采摘需求

为配合金丝皇菊采摘要求ꎬ设计导航策略如下:金丝皇菊垄长 １６ ｍꎬ采摘所用深度相机设置分辨率为

６４０×４８０ꎬ安装高度距水平面 １６０ ｃｍꎬ视野范围 １４０ ｃｍ×１５０ ｃｍꎮ 深度相机采集图像如图 ２１ 所示ꎮ 由于相

机定点采集图像的视野存在边缘菊花不完整等情况ꎬ导致采收遗漏ꎬ为确保成熟金丝皇菊的完全采收ꎬ设
计相邻采摘点采摘范围重合 ４％ꎬ即相邻采摘点间距 １.４４ ｍꎬ如图 ２２ 所示ꎮ

图 ２１　 深度相机采集图像

Ｆｉｇ􀆰 ２１　 Ｄｅｐｔｈ ｃａｍｅｒａ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ
图 ２２　 导航策略示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２２　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｉａｇｒａｍ

图 ２３　 自主行走采摘流程图

Ｆｉｇ􀆰 ２３　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｐｉｃｋｉｎｇ

如图 ２３ 所示ꎬ当采摘机器人在第 ｎ个采摘点完成全部采摘任务后ꎬ向电机发出前进指令ꎬ向前进方向

规划直线路径并进行跟踪控制ꎬ直至底盘运动到第 ｎ＋１ 个采摘点后停止运动ꎬ并向采摘机器人发送采摘

指令ꎬ进行第 ｎ＋１ 个采摘点的采摘作业ꎬ直至采摘任务完成ꎬ循环往复ꎮ
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３.２　 多维点云优化试验

为研究基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化的导航系统性能ꎬ在南京市江宁区湖熟菊花园进行导航试验ꎬ湖熟

菊花园金丝皇菊花田环境参数:垄行长度 １６ ｍꎬ上垄宽 ０.４７ ｍꎬ下垄宽 ０. ７５ ｍꎬ垄沟宽 ０. ３５ ｍꎬ垄高

０.３５ ｍꎬ行距 ０.３ ｍꎬ株距 ０.４７ ｍꎮ 对金丝皇菊花田点云进行体素滤波处理ꎬ花田三维点云经不同分辨率的

体素滤波后的可视化结果如图 ２４ 所示ꎮ

图 ２４　 不同分辨率体素滤波结果对比

Ｆｉｇ􀆰 ２４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｏｘｅｌ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

图 ２５　 最小二乘法和随机采样一致性两种算法提取垄行线对比结果

Ｆｉｇ􀆰 ２５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｒｉｄｇｅ ｌｉｎｅｓ ｕｓｉｎｇ ＬＳＭ ａｎｄ ＲＡＮＳＡＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

为保证减少计算量的同时最大程度保留花田环境点云结构特征ꎬ设置 ０.１ 分辨率ꎮ 机器人在静止状

态和 ０.３ ｍ􀅰ｓ－１行走速度下分别采集花田环境三维点云数据ꎬ选取 ３０ 帧点云进行计算ꎬ处理前静止和运动

的平均环境点云数为 １４ ００３ 和 １３ ８７５ꎻ经初滤波后ꎬ静止和运动两种状态下采集到的平均环境点云数分

别为 １ ５８８ 和 １ ４３６ꎬ滤波的平均处理时间分别约为 ８.９３６×１０－３ｓ 和 ８.８４６×１０－３ｓꎬ处理速度较快ꎬ且计算量

可减少 ８６％ꎮ
对预处理后的点云数进行 ＲＯＩ 提取以及左右垄行分割处理ꎬ并基于上述处理提取垄行线ꎮ 通过对比

相同时刻最小二乘法和 ＲＡＮＳＡＣ 提取垄行线效果ꎬ对 ２ 种算法进行量化分析得到最佳提取算法ꎬ如图 ２５
所示ꎮ 由图 ２５－ａ、ｂ 可得ꎬ在环境噪声较小或不存在噪声的情况下ꎬ最小二乘法和 ＲＡＮＳＡＣ 提取垄行线方
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程斜率分别为－０.０２１ 和－０.０２８ꎬ提取效果十分接近ꎻ由图 ２５－ｃ、ｄ 可知ꎬ在存在环境噪声的情况下ꎬ最小二

乘法和 ＲＡＮＳＡＣ 提取垄行线方程斜率分别为 ０.０５９ 和 ０.０２２ꎬ提取效果存在明显区别ꎻ由图 ２５－ｅ、ｆ 可得ꎬ
最小二乘法和 ＲＡＮＳＡ 提取左侧垄行线方程斜率分别为－０.１６６ 和－０.０２２ꎬ右侧垄行线方程斜率为 ０.０６０ 和

０.０２１ꎬ并依据左右侧垄行线方程拟合得到最终导航中心线方程斜率分别为 ０.０６２ 和 ０.０１１ꎬ提取效果存在

明显差异ꎮ 以上结果表明 ＲＡＮＳＡＣ 提取直线路径抗干扰性较好ꎮ
３.３　 机器人路径跟踪算法试验

为验证基于 ＬｉＤＡＲ 多维点云优化导航算法的有效性ꎬ分别在 Ｓｔａｎｌｅｙ 控制算法和改进纯跟踪算法下ꎬ
设置金丝皇菊采摘机器人沿垄行线行驶速度为 ０.３ ｍ􀅰ｓ－１ꎬ无初始偏航角ꎬ无初始横向误差ꎬ每隔 ０.１５ ｍ 取

轨迹点ꎬ取该轨迹点到导航中心线距离的绝对值为横向误差ꎬ取相邻两轨迹点连线与参考系 Ｘ 轴夹角为

航向误差进行试验ꎮ 试验对比结果如图 ２６、２７ 所示ꎮ

图 ２６　 横向误差对比

Ｆｉｇ􀆰 ２６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｒｒｏｒ
图 ２７　 航向误差对比

Ｆｉｇ􀆰 ２７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｄｉｎｇ ｅｒｒｏｒ

由图 ２６ 和 ２７ 可知ꎬＳｔａｎｌｅｙ 控制算法试验中ꎬ机器人轨迹与导航中心线的横向平均绝对误差为 ０.０７０ ６
ｍꎬ标准差值为 ０.０６３ ３ ｍꎬ位置偏差绝对值极值为 ０.１８３ ｍꎬ航向平均绝对误差为 ４.０５７°ꎬ标准差值为

４.９５１°ꎻ改进纯跟踪算法试验中ꎬ横向平均绝对误差为 ０.０４７ ４ ｍꎬ标准差值为 ０.０３０ ６ ｍꎬ位置偏差绝对值

极值为 ０.０７８ ９ ｍꎬ航向平均绝对误差为 ２.１７７°ꎬ标准差值为 ２.５８９°ꎮ 相比 Ｓｔａｎｌｅｙ 控制算法ꎬ改进纯跟踪算

法横向平均绝对误差提高 ６７.１３％ꎬ离散程度降低 ４８.３４％ꎮ 根据机器人参数和垄沟参数可知ꎬ机器人在垄

间行驶过程中允许的最大横向误差为 ５ ｃｍ 左右ꎮ 根据试验结果可知ꎬ选用 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法ꎬ机器人在行驶过

程中很可能会存在碾压相邻垄的情况ꎬ而改进纯跟踪算法控制下的机器人在行驶过程中可以满足金丝皇

菊田垄作业环境ꎬ因此改进纯跟踪算法跟踪效果较好ꎮ

４　 结论

１)使用 ＬｉＤＡＲ 对多维农田环境点云进行优化ꎬ并基于 ＬＳＭ 算法提取了导航基准线ꎮ 通过对采集到

的环境点云数据进行体素滤波预处理ꎬ以减少计算量、加快处理速度ꎻ根据环境噪声点云的坐标分布特性ꎬ
分别对 Ｘ、Ｚ 轴信息进行 ＲＯＩ 提取ꎬＹ 轴信息进行 ＲＡＮＳＡＣ 拟合ꎬ分别得到两侧垄行线方程ꎻ并采用 ＬＳＭ
算法对两垄行线进行计算ꎬ求解得到本文的导航基准线ꎮ

２)根据机器人行走控制要求ꎬ提出了基于两轮差速模型的改进纯跟踪算法ꎮ 依据机器人履带式底盘

特点和自主行走要求ꎬ选择 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法和 ＰＰ 算法进行研究与改进ꎻ依据 Ｓｔａｎｌｅｙ 算法建立本文机器人运

动学模型ꎬ并以 ＰＰ 算法为基础进行推导改进ꎬ并对预瞄距离结合本文参数重新定义ꎬ提出基于两轮差速

模型的改进纯跟踪算法ꎻ并对提出的改进跟踪算法进行仿真试验ꎬ验证其有效性ꎮ
３)进行了金丝皇菊采摘机器人导航系统试验验证ꎬ在点云数据预处理后ꎬ垄线提取计算量减少 ８６％ꎻ

采用改进 ＰＰ 算法的导航跟踪系统ꎬ其位置偏差绝对值极值为 ０.０７８ ９ ｍꎬ横向平均绝对误差为 ０.０４７ ４ ｍꎬ
标准差值为 ０.０３０ ６ ｍꎬ能够满足机器人正常作业ꎻ采用改进纯跟踪算法的导航系统横向平均绝对误差降

低 ６７.１３％ꎬ离散程度降低 ４８.３４％ꎬ导航精度满足作业要求ꎮ
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